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概 要
スプレーやエアブラシ等の噴射式画材をシミュレートした電子システム (Digital Grati System, 以下, DGS)
において, 従来のものでは, 手元の入力デバイスの位置や角度によってそのインク跡の形状が変化しないとい











図 1.1: Digital Grati System
また, 本物のスプレーを使い, 本物のインクを描画面に吹き付けるような描画環境をユーザに提供するシス
テムを, ここではReal Grati System(以下, RGS)と呼称する. これは, DGSの描画環境と現実の描画環境と
の比較を行う上での便宜的な呼称である.具体的には, 実物のスプレーと紙や壁などの何らかの描画面さえ用意
されていれば, それがRGSであるといえる (図 1.1).
1
図 1.2: Real Grati System








































きの, 操作とその結果の直感的な結びつきの強さであり, 直感性が大きいほど操作の記憶がしやすくなり, それ
によって習熟にかける手間や時間を減らし, なおかつミスをする確立を下げることができる. また, 効率性と
は, ユーザのかける手間や時間に対する成果の比率の高さである.
スプレーアートの描画操作のインタフェースの良し悪しを決定付ける上で最も重要なのは, インク跡の形や




いるためである. そのためRGSにおいて, 入力デバイスの位置角度の変化という操作は, インク跡の形や濃度
の調整という結果と直感的に強く結びついており, なおかつ, 多くのユーザにとって従来のDGSに比して手間


















ムに実装すべき機能は, RGSと同様の, 入力デバイスの位置角度とインク跡の形態との連動であり, この機能
の実装をもって本研究の目的を達成する.
5
なお, 本論においては, RGSと同様の入力デバイスの位置角度とインク跡の形態との連動を, 図 2.3のように
`近距離であれば小さく濃く', 図 2.3`遠距離であれば大きく薄く', 図??`斜めからであれば楕円あるいは放物線
状に'(`真横からであれば双曲線に') となる性質であると定義する.

































ンとは, ユーザから見て, 背面からプロジェクタの光をを受けて, 前面に向けて画面を映し出すという用途で用
いられるスクリーンである.DGSにおいてこのリアスクリーンの役割は 2つある. 1つはプロジェクタの光を背
面から受けて前面に映し出し, ユーザにキャンバスを見せることである. もう 1つは入力デバイスから発せら
れる光を前面に受けて, その光をスクリーンの面で散乱させることである. スクリーンで散乱した光は, 従来の
DGSでいうところの `インク跡を出力すべき位置'が光源であるかのように赤外線カメラからは見える (図 3.3).
図 3.2: 赤外線カメラでとらえる散乱光





















2. 画像から赤外線の光点3が検出できれば, そのカメラ画像上の座標 (ピクセル単位)を記憶する.この座標
を (x, y)とする.
3. 4事前に計算した写像を用いて (x, y)をカメラ画像上から PCの画面上の座標 (ピクセル単位)に変換す
る.変換した座標を (X, Y)とする.












来システムでは一点のみを写像の対象とする (図 3.3). 別途設定したパラメータに沿った形態のインク跡をコ
ンピュータの画面上のその座標に出力する.
しかし, 本システムではカメラの映像を丸ごと写像の対象としている (図 3.4). つまり, カメラの画像を写像
で変換したものがそのままインク跡の原型として用いられている. この設計は, 指向性のある光をスクリーン





ある. なお, この光点の座標を特定するため, 入力デバイスの赤外線光源には指向性の強いものを用いる.
4この操作は, 操作 2で光点が検出された場合のみに行う
5カメラの映像をコンピュータの画面への展開するにあたって必要になるのはカメラの映像からコンピュータの画面への写像であ







図 3.5: 指向性光源の間接光 (上)とスプレーのインク跡 (下)
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3.2 追加機能









{ 描きたいものを奥行き方向に分割し, その各々を独立して描画, 編集することができる
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第4章 実装
本項では, まず本システムの各構成要素について, その実装を説明し, 続いて, 本システムそのものの実装に
ついて, 本システムの構成要素の配置の具体例, および, 本システムを利用可能な状態にするために必要な手順
をもとに説明する. 最後に, 利用可能な状態となった本システムに対するユースケースを挙げる.
なお, 表 4.2は, 上記実験にあたって実際に使用した本システムの構成要素とその詳細を示したものである.
4.1 本システム
4.1.1 本システムの構成要素の配置


















































9. 赤い十字が表示されなくなるまで, 計 4回操作 8を繰り返す
 準備完了
4.1.3 ユースケース
図 4.2は, 本システムのユースケースを示したものである. 図 4.2に示された操作は, 表??の通り, さらに細
かい操作をまとめたカテゴリである. なお, 表??では, 各操作に対して番号が振られているが, これは次節 4.2
の表 4.5上に示された, 本システムの専用ソフトウェア `dgsGUI'のインタフェース上の, その操作に対応する
コントロールの番号である.
表??の操作の中で, まず第一にユーザが行わなくてはならないのが, `スクリーン上の画面から, 赤外線カメラ
の映像への, 写像と逆写像を求める'という操作である. 本システムの専用ソフトウェアにこの操作を行うため
のウィザード機能を搭載してあるが, その詳細については本項ではなく, 本論の付録にて説明する. この操作が
終わると, 本システムはスクリーン上の画面と赤外線カメラの映像とで, 座標変換を相互に行う事ができるよう




また, `スプレー (入力デバイス)でキャンバスにインク跡をつける', および, `スプレー (入力デバイス)でキャ
ンバスにインク跡を消す'という操作そのものについては, 入力デバイスをスクリーン上の画面に向けてそのス
イッチを押すという点でユーザの行う動作が同一であるが, 専用ソフトウェア上のコントロールの事前の操作
でインク跡の色や合成方法を変えることによって, その違いが生み出されている. 表??上のこの 2つの操作に
対して振られた番号は, その事前の操作に対応するコントロールの番号である.
その他の操作については, 基本的に専用ソフトウェア上の機能として完結しているため, 詳しくは次節 4.2の
専用ソフトウェアの項目に, 対応するコントロールの機能として載せてある.
4.2 本システムの構成要素

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































要がある. しかし, シャッタースピードを上げると赤外線カメラの感度が下がるという問題がある. したがって,
赤外線カメラのシャッタースピードが高速であっても赤外線カメラの映像にスクリーンでの散乱光が映るよう
に, 入力デバイスには高出力の赤外線 LEDを使用した.また, 指向性の調節のために, 赤外線 LEDの発光部に
カバーを被せた.
この入力デバイスは, 赤外線光源を連続点灯させた場合, アルカリ電池を満タンの状態から使い切るまでに
おおよそ 10時間かかる. 満タンの状態から始めれば, 本格的なスプレーアートでも電池の交換せずに創作でき
20








































オペレーティングシステム Microsoft Windows XP Home Edition Service Pack 3 32bit, ,
Windows Vista Business Service Pack 2 32bit
ビデオドライバ Windows 7 Professional 32bit/64bit










調節することが可能である. dgsGUIの開発環境については, 表 4.3にまとめてある.
dgsGUIはバイナリとしてWeb上 (http://dgsgui.sakura.ne.jp/)で公開されている.その動作環境は表 4.4に
まとめてある.
dgsGUIの機能は, 本論の 3章で説明した, 本システムにおける専用ソフトウェアとして必要なものを備えて
いる. また, それ以外にも, スプレーアートのみならず絵を描く上で便利な追加機能が搭載されている.
なお, 本ソフトウェアの写像導出ウィザード ()の操作を完了すると, スクリーン上の画面と入力デバイスを
液晶ペンタブレットのように扱い, マウスカーソルを操作することができるようになる.
4.2.6.2 画面解説


























































































































































































現在フォーカスされているキャンバスの描画状態を, 1ストローク単位で元に戻す. 1ストロークとは, キャ
ンバスに連続でインク跡が表示されている間に, 描画操作によって更新されたキャンバスの状態の差分に相当












る. 輝度を減らす理由は, 赤外線カメラに映りこむ環境光を除外するためである.なお, 減らした結果輝度がマ
イナスになった場合は 0に補正される. 環境光を除外する方法としては, カメラの映像の画素のうち一定値以






ても, 写像導出ウィザードを開始するまでは, このスライダを操作することはできない. 露出を上げるとカメラ
の感度が良くなるが, シャッタースピードは遅くなり, フレームレートが低下する.一方, 露出を下げるとカメラ





























このリスト上には, キャンバス上に存在するレイヤが, 手前側から奥側に向かって順番に表示される. このリ


























4. ユーザは赤い十字の中心に入力デバイスの疑似噴射口 (赤外線発光部)を接触させて, そのスイッチを押す
33
5. 赤い十字が消える
6. 2  5のステップを赤い十字が表示されなくなるまで計 4回繰り返す
7. メインウィンドウが初期状態の灰色表示となる


















ンネル (濃度)となっている. 本システムでは, インク跡の境目が目立たないようにするため, 一定の値以下の

















また, DGSならではのメリットとして, 本システム, FriiSpray[4], YrWall[5]の追加機能をそれぞれ比較した.
機能 本システム FriiSpray[4] YrWall[5]
保存 o(psd形式) o(png形式) o(メール転送)
読み込み o(psd形式) x x
MDI o(タブ形式) x x
元に戻す o x o
やり直し o x x
レイヤ o x x
ステンシル x x o
範囲選択 x x x
他 x x ブラシの種類が豊富































えることだが, DSGを利用する上で必要となる, リアスクリーンやプロジェクタ, 赤外線カメラ等のデバイス
を用意するためのコストは, DGSを普及させる上での障害となる.なお, 本研究において本システムにかけた
総コストは 385,504円であり, 本システムを用意するために, これだけのコストをかけなくてはならないとなる
と, 多くのユーザは, 相当に抵抗を持つはずである. したがって, このコストを少しでも抑えるにはどうしたら
良いかについてここで論じる.
まず, コンピュータ, プロジェクタ, リアスクリーンはオフィス用品でもあることから, 企業や教育機関であ
れば備品を流用することによってコストを抑えることが可能であると考えられる. ただし, リアスクリーンに
関しては利用されるシーンが少ないことから, この限りではない可能性が高い. ほとんど流用ができない構成
要素は, 残りの赤外線カメラと入力デバイス, および専用ソフトウェアである. このうち, 専用ソフトウェアは
無料で公開されているので, コストはかからない.赤外線カメラは, 単体で赤外線のみを感知する USBカメラ








コストを再計算すると, リアスクリーンを購入する場合で 108,751円, リアスクリーンを無料で借りることが出
来れば, コストはおよそ 10,751円にまで削減できる. 全体的にリアスクリーンのコストがかなり重いが, それ
でも, Wacomから発売されている 15インチの液晶ペンタブレットが量産化しているにもかかわらず 2011年 1
月 29日現在およそ 12万円であることを考えると, 条件と工夫次第で十分安価に本システムを構成できるとい
える.
今後の課題の 2つ目は, 本システムの専用ソフトウェアである dgsGUIの機能の充実化である. 特に実装が
1鈴商 http://www.suzushoweb.com/ 最終アクセス日時:2010/01/02
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　本研究の機会, 並びにその進行にあたって的確なご指導をいただきました早稲田大学 理工学術院 基幹理








ホモグラフィ行列は, m次元空間 Aから n次元空間Bへの射影変換を表す写像であり, A上の点XからB
上の点Yへの射影変換は式 (A.3)によって表される. Hは (n+ 1) (m+ 1)次のホモグラフィ行列, X, Yは



























(Xの次元数+ 1)次元の空間 C 上にA, Bがそれぞれ存在するとき, C 上の点PとA上の点Xを結んだ直
線とBとの交点が, Xに射影変換を施した点Yである. 射影変換の性質は, A, Bの配置と点Pの位置に依存
する.なお, Xの次元数はYの次元数よりも大きくなくてはならない.
スクリーン上の画面からカメラの映像へのホモグラフィ行列の場合であれば, Aがスクリーン上の画面, B
がカメラの映像, そして P がカメラの視点に相当する. 一方, その逆写像であれば, Aがカメラの映像, Bがス
クリーン上の画面, そして P がカメラの視点に相当する.




AとBの次元数が共に 2である場合, ホモグラフィ行列の要素数は (m+1) (n+1) = (2+1) (2+1) = 9
となるが, 前述の通りホモグラフィ行列は定数倍の不定性があるため, 実質的な要素数は 8である.ここでは式
(A.4) のように, 3行目 3列目の要素を 1としたホモグラフィ行列をHrとする. ホモグラフィ行列を計算する
とは, ここではHrの要素である a; b; c; d; e; f; g; hの値を求めることに相当する.
Hr =
0B@ a b cd e f
g h 1
1CA (A.4)
A上の座標P(式 (A.5))とその座標にAからBへの射影変換を施したB上の座標Q(式 (A.6))の 2つの座標


























(gp1 + hgp2 + 1)q1 = (ap1 + bgp2 + c) (A.7)
(gp1 + hgp2 + 1)q2 = (dp1 + egp2 + f) (A.8)
座標のペア 1つで 2つの連立方程式が得られた.従って, 座標のペアが 4つあれば 8つの連立方程式が得られ
るため, ホモグラフィ行列の要素を全て求めることが出来るはずである. なお, 各々の方程式は互いに一次独立
である必要があるため, ペアとして選ぶA上またはB上の点は, 一直線上に 3つ以上の点が並ばないように選
ぶ必要がある (図A.3).
図 A.2: ホモグラフィ行列を求めることができる例 (左)とできない例 (右)
ここで, その 4つのペアをそれぞれ
((p11; p12); (q11; q12)); ((p21; p22); (q21; q22)); ((p31; p32); (q31; q32)); ((p41; p42); (q41; q42))
とおくと, 式 (A.7)と式 (A.8)と同様にして, 連立方程式 (A.9A.16)が得られることが分かる.
(gp11 + hgp12 + 1)q11 = (ap11 + bgp12 + c) (A.9)
(gp11 + hgp12 + 1)q12 = (dp11 + egp12 + f) (A.10)
(gp21 + hgp22 + 1)q21 = (ap21 + bgp22 + c) (A.11)
(gp21 + hgp22 + 1)q22 = (dp21 + egp22 + f) (A.12)
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(gp31 + hgp32 + 1)q31 = (ap31 + bgp32 + c) (A.13)
(gp31 + hgp32 + 1)q32 = (dp31 + egp32 + f) (A.14)
(gp41 + hgp42 + 1)q41 = (ap41 + bgp42 + c) (A.15)
(gp41 + hgp42 + 1)q42 = (dp41 + egp42 + f) (A.16)
連立方程式 (A.9A.16)をまとめると, 式 (A.17)が得られる.
0BBBBBBBBBBBBBB@
p11 p12 1 0 0 0  p11q11  p12q11
p21 p22 1 0 0 0  p21q21  p22q21
p31 p32 1 0 0 0  p31q31  p32q31
p41 p42 1 0 0 0  p41q41  p42q41
p11 p12 1 0 0 0  p11q12  p12q12
p21 p22 1 0 0 0  p21q22  p22q22
p31 p32 1 0 0 0  p31q32  p32q32



































p11 p12 1 0 0 0  p11q11  p12q11
p21 p22 1 0 0 0  p21q21  p22q21
p31 p32 1 0 0 0  p31q31  p32q31
p41 p42 1 0 0 0  p41q41  p42q41
p11 p12 1 0 0 0  p11q12  p12q12
p21 p22 1 0 0 0  p21q22  p22q22
p31 p32 1 0 0 0  p31q32  p32q32













式 (A.17)により, Hrの要素である a; b; c; d; e; f; g; h全ての値が求められる. したがって, Aと, その写像先




対応する座標のペアを 4つ求めなくてはならない. DGSにおいては, 以下のとおりの方法でこのペアを求める.
1. 専用ソフトウェアがスクリーン上の画面の座標Piに目印 P を出力する




5. 赤外線カメラの映像上に映った P からの光の座標をQiとする
6. Pi;Qiのペアが得られる
7. 赤外線カメラの映像上に光が映らなくなるまで待機
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